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Résumé. La présente étude a, précisément, pour objeetijpiposer des
concepts permettant la mise en place d’'un systateeactif d'aide a la décision
adapté a la conduite des processus territoriawivement aux enjeux des
différentes phases du processus de prise de decisiméme de soutenir
efficacement deux problématiques d’Aménagement derritbire:
1. La problématique qui consiste en la recherchredsurface satisfaisant au
mieux  certains  criteres parmi  un ensemble de vEsan
2. La problématique qui consiste en la conceptlan déseau de polygones ou
chaque polygone détermine le type d'utilisatiorsdiu

Le processus décisionnel proposé dans cet artigloite, principalement, les
SIG ‘Systemes d'information Géographiques’ ainsi des techniques de
télédétection pour I'extraction des données géoeétcées. Ces derniéres sont
analysées et agrégées par utilisation des méshal’aide MultiCritere a la
décision (AMCD) a savoir la méthode ELECTREIII.

Mots Clés : Aménagement du territoire (AT), Aide a la décisispatiale,
Systemes d’'Information Géographique (SIG), AnalykdtiCritere de Décision
(AMCD), Télédétection, ELECTREIII.

1 Introduction

L'intégration des SIG et de l'analyse multicritéenstitue une voie privilégiée et
incontournable pour faire évoluer les SIG vers deitables systémes d'aide a la
décision. Le couplage SIG et analyse multicritéet énla portée des non-spécialistes
les concepts d'aide a la décision a référenceadpatil clarifie les notions relatives
aux SIG et a l'analyse multicritere et présentensemble de solutions conceptuelles
et méthodologiques permettant d'en réaliser |'natiémn.

La divergence des objectifs et les préférencesue les participants au processus
de la prise de décision ont qualifié le problémdaddécision en AT comme étant un
probléme "multicritere”. Ainsi, I'élaboration deboix peut étre largement facilitée



par le recours a des méthodes permettant de compareanalyse multicritere de
décision (AMCD), les conséquences des interventiensd'anticiper I'emprise
territoriale des potentiels, des contraintes duiemil(SIG) autant que l'effet des
affectations, des préférences, et des aspiratioorgs a diverses parties prenantes
ayant des intéréts distincts.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés apgrbposition d’'un systéme
interactif d'aide a la décision spatiale qui permet

- D'une part, d’extraire automatiquement a partungé image satellitale les
données géographiques et de cartographier les eheamds d'utilisation du sol, par
analyse d'images multi-temporelles, cette baseoiaées est stockée dans un SIG.

- D’autre part, d’effectuer une analyse multiceétgrar utilisation de la méthode
ELECTRE Il afin d’établir le classement final deariantes. En effet, TAMCD offre
a l'évidence plusieurs avantages au niveau de it® gte décision lorsqu’on doit
prendre en compte des intéréts conflictuels [22].

L’article est structuré de la maniére suivante : degtion 2 est consacrée a la
présentation de la problématique abordée ainsi da’'adescription de notre
contribution par la présente étude. Nous présemanda suite, en section 3, un état
de I'art relatif aux outils d'investigation & sawoles méthodes d’AMCD ainsi que
les techniques de télédétection. Le modéle déuisioproposé est décrit en section
4 et la section 5 est consacrée a une étude deucame base de données nationale.
L'article se termine par une conclusion qui énumguelques voies de recherche
futures.

2 Problématique et Contribution

Grace aux innovations en technologie de l'inforamtile choix d’'une surface ou
celui du type de l'utilisation du sol n'est pluseuaffaire traditionnelle s’appuyant
seulement sur les avis d'experts ou d'aménagistess il est devenu de plus en plus
automatisé et amélioré afin de répondre aux besEm#cideurs.

La nature multicritere et complexe des problémeatiapx fait que le modele
linéaire de Simon [15] ainsi que les extensionsygswnt apportées sont insuffisantes
pour répondre a la complexité décisionnelle depceblemes. En effet, la multiplicité
des sources possibles (bases de données vectenragesi satellitales,
orthophotographie aérienne, fonds de cartes scareiég permet en théorie de
répondre a un bon nombre de demandes en terme&siad¢information.

Nous nous appliquons, a travers cette étude, apréis schématisé la situation
décisionnelle complexe concernée, a démontreréiént de I'association SIG,
télédétection et AMCD pour I'étude et la conduits grocessus spatio-temporels.

Les outils développés dans cette étude, en s'imsgux diverses étapes d'un projet
(recherche de compromis, évaluation environnementd¢ la zone d'étude,
comparaison des variantes), apportent une aidenies@ble aux chargés d'étude et
améliorent la qualité de la prise de décisich [ans ce contexte, nous proposons un
modeéle d’'aide a la décision basé sur une utilisatmmbinée des méthodes d’analyse
multicritére et des techniques de télédétectionr pbextraction des données
géographiques a partir d’'une image satellitale.



Ce modéle permet:

1. Le développement d’un modéle décisionnel enpAT utilisation des SIG et
d’Analyse Multicritere pour une évaluation multtérie.

2. Le développement d’'un modéle qui, au travemstégration des données
images-satellite, photographies aériennes, orthtoghaphies et cartes dans un
Systeme d’Information Géographique, permet d’esgréeés données géographiques a
partir de cette image et de déterminer de faco@matique les changements d’'usage
du solen milieu urbain.

La présente étude vise a satisfaire au mieux leggpsuivants

- Une analyse détaillée du contexte du projet urbain;

- Une stratégie d'intégration SIG-AMCD;

- Une stratégie d’intégration SIG-Télédétection.

3 Etat de l'art

3.1 Méthodes Multicriteres

Plusieurs modeles et algorithmes d'AMCD ont étéppsés par les chercheurs des
deux cotés de 'Atlantique :

Dans [9], l'auteur établit une contribution powide a I'évaluation multicritére de
projets de déplacements urbains, et dans [8], MEAUSst proposé pour la
localisation de I'emplacement d'une usine de trate de déchets en Tunisie. Plus
récemment, Chakhar [4] réalise des cadres condspntégrant trois éléments clés
de la prise de décision dans un cadre spatial: dréicjpation, la négociation et la
concertation, et dans [19], l'auteur introduit lencept de processus d'aide a la
décision comme extension de celui de processugdsion. Dans [7], I'auteur opte
pour l'utilisation de l'intégrale de Choquet comomrateur d'agrégation dans les
méthodes d’AMCD en particulier la méthode ELECTRHE.T

Cette liste n'est certainement pas exhaustive fafmlications concrétes d'outils
d'aide a la décision restent toujours possibles.

3.2 Télédétection

Les travaux de télédétection effectués ces dem@neées ont marqué la transition
de la phase de recherche au développement d'dppigaconcrétes, grace a
amélioration de la dotation technique pour leittrment des données de
télédétection. Comme le témoignent de nombreuxatra\publiés, la télédétection
aérospatiale est également devenue un domainelidaom privilégié [5], [17], [2].
L’intérét ici, est la couverture de trés grandsaess au méme instant, la répétitivité
dans le temps et la rapidité d'exécution des pihgs D’autres travaux (entre autres;
[1], [12], [20], [3]) montrent que I'ensemble deppdications de la télédétection en
milieu urbain relévent de plusieurs objectifs.



SIG et traitements d’'images numériques ont évoluéahcert. Paradoxalement, si
limagerie de télédétection est une source priidégd’information a référence
spatiale, elle exige pour son traitement 'assamiagd des informations.

4 Modéele proposé

La littérature concernant l'aide a la décision iteriale et spatiale est vaste.
Cependant, le processus le plus diffusé est cetuHdSimon. Nous distinguons
également d’autres processus tels que ceux propaségance, Jacquet-Lagreze et
Tsoukias [21].

La solution adaptée dans le contexte de notre é&satl€intégration de SIG avec
TAMCD. Lorsque les décideurs parviennent a ideetifdes actions (alternatives ou
solutions possibles) et des critéres, les procédepmatiales du SIG permettent
d’attribuer aux différents critéres, une valeupat la suite 'ensemble de ces valeurs
forme la matrice de performance exploitée par lghode multicritere ELECTRE Il
qui reléve de la problématique de rangement (proeede classemenr} : son but est
de classer les actions potentielles, depuis ledlauees" jusqu'aux "moins bonnes".

Le modele décisionnel, que nous proposons, illysirda figure (Fig.2) integre les
trois composants suivants: un modele du territaine, modele multicritere et un
modeéle de négociation.

4.1 Le modéele du territoire

Les SIG deviennent incontournables dans toute éeddanification, d’implantation
ou d’aménagement du territoire. En effet, le SIGmmd d’'avoir des éléments de
description d'un territoire ou d'une région quigesnt & aider les gestionnaires dans
leur travail [22].

L'intérét de faire appel a un SIG est multiple dantre cas:

- L'analyse de photographies aériennes et d’'un mauldieérique de terrain, va

permettre de mieux comprendre les changements cwmtda région d’'étude.

- L'analyse cartographique va permettre égalemem digprécier I'évolution,

notamment pour les périodes d’avant et d’aprérd@sux d’aménagements.

Le modéle du territoire proposé, a travers cettalét permet I'acquisition des
données géographiques a partir des images detetédé.

En effet, les SIG gerent I'information de faconexrpettre de visualiser, localiser,
analyser et combiner des données spatiales, iitsthgn outil de traitement de
données spatiales et de simulation permettant diam@éla gestion territoriale et les
projets qui y sont menés. Dans ce contexte, leadnénée®nt pour but de fournir
linformation sur les images intégrées dans le &spst afin qu'on puisse mieux
apprécier leur qualité ainsi que leur validité eff@re une utilisation pertinente. Elles
répondent aux besoins tels que l'identification,leetdescription des informations
contenues dans la base (type de représentatioiitercouvert, échelles spatiale et
thématique, temporalité, format, alphabet, souetes, elles contiennent les éléments
utiles aux requétes spatiales et thématiques.



Les données de la base étant multi sources, leadomiées aident a gérer les
structures, et les niveaux de qualité ; elles pgantainsi de maitriser I'exploration
de données. En effet, elles facilitent le filtragde contrdle des informations lors de
leur intégration dans un projet. La figure (Figdntre les différentes étapes
parcourues par une image de télédétection.

Importation des Ameélioration de I"image :

données Filtrage, « stretching
Représcntation de . R
ri Classification
image

Géocodage, Corrélation avec d’autres
Orthorectification informations spatiales
Création d’une Préparation du produit

mosaique final : Cartes, rapport, ctc.

Fig. 1. Traitement des données de télédétection par les SIG

4.2 Le modéle Multicritere

L'aide multicritere a la décision ceuvre a appoueréclairage et des explications a
une catégorie de problémes ou, selon Martel [11] :

- Plusieurs critéres quantitatifs et qualitatifs som$ en considération;

- Ces criteres sont souvent hétérogenes et génératleolictuels;

- Ces criteres sont généralement considérés d'inégpt@tance.

L’analyse multicritere repose sur un ensemble decdmures permettant de
détailler un probleme décisionnel portant sur desons complexes. Dans I'analyse
multicritére, on cherche un domaine de résolutionvant tenir compte de I'ensemble
des critéres susceptibles d’influencer la décifl@j.

L’AMCD permet de composer avec la multiplicité, divergence et la nature
(quantitative ou qualitative) des criteres en vigbddutir a des compromis acceptables
[16]. Sur le plan opérationnel, TAMCD compare dssénarios d'actions ou des
variantes en fonction de problématiques généraléfinies par Roy [14] :

- Choix. Le résultat recherché découle d’'une procédurgtition;

- Tri. Concerne une procédure d’affectation (Modélisatle catégories).

- Rangement.Etablir des classes de priorité.

- Description. Améliorer la compréhension d’ensemble de diffégsractions

afin de mettre en contexte les conséquences pesglbk interventions.

Dans cet article, nous nous intéressons a la pratlgue de rangemeny)( Nous
utilisons la méthode ELECTRE Il pour la classifioa des différentes zones de la
région d’étude. Cette méthode est basée sur $atiin des relations de
surclassement (méthode par agrégation partielle).



Démarche d'utilisation. La méthode ELECTRE IIl opére selon les phases db&tu
successives suivantes [18]:

Phase 1. Réaliser le tableau de performances
Il s'agit d'évaluer les performances des différenariantes (actions) auprés
de chaque critére en les disposant dans le tabdkeperformances.

Phase 2. Calculer les indices de concordance
La détermination d'un indice de concordance glolalevec I'hypothése de
surclassememSy, b «v; est au moins aussi bon que».

@

j=m j=m
Ci= ch(Vi1Vk)-pj/Z pj -
j=1 =

Aprés avoir réalisé les matrices de concordance pbaque critéfe(m
matrices  x n) comprenant les indices de concorda@e;,)), une matrice
de concordance globale est ensuite réalisée (radtri n) comprenant les
indices de concordance globélg.

Phase 3. Calculer les indices de discordance

La discordance avec I'hypothése de surclassemBigt se détermine pour
chaque critere par le calcul de l'indice de disaaakd;(vi,v).

Des matrices de discordance sont ensuite réalggaschaque criterém matrices
(n x n') comprenant les indices de discordadge,\)).

Phase 4. Déterminer la relation de sur classerflent
Le degré de crédibilité du surclassem@gpest déterminé ainsi :

j=m
8= Cik [ 1~ di(vi,vk)/1-cik. @)
=1

On peut faire les remargues suivantes en fonctethadvaleur du seuil de
veto:

e SISy =43(vi,W) (ou Sy < g(vi,w)) pour un seul critére, alog(vi,vi)= 1,
ce qui signifie que le degré de crédibilité du mgsementdy vaut alors0.

« Sl n'y a pas de seuil de veto sur 'ensemblealigééres(Sy — o quel que
soit le critere cconsidére), alord;(vi,vi)= 0, ce qui signifie que le degré
de crédibilité vaut I'indice de concordance glohadg = Ci.

Une matrice de degrés de crédibilité est ensuibsée (matricen( x n)comprenant
le degré de crédibilit@y)

1 n désigne le nombre d'actions et m le nombreitires identifiés



Phase 5. Exploiter la relation de sur classemént f
Un classement de variantes est établi sur la baskedrés de crédibilité des relations
de surclassement entre chaque paire de variantes.

Par la suite, la méthode ELECTRE Ill procéde a delxssements
antagonistes, qui sont des préordres complets distidation ascendantet
une distillation descendantelLe classement finalest un préordre partiel,
autorisant les exo quo, qui est tiré de la comparades rangs obtenus par les
variantes dans ces deux distillations.

4.3 Le modele de négociation

Ce modéle se base, principalement, sur la décidemroupe, dans la réalité, les
problemes décisionnels suscitent des intéréts glives, appréhendés par des points
de vue différents et par conséquent, concernaractesirs multiple§r].

En effet, les acteurs contribuent de maniére forefdate a la génération d'une
proposition (solution acceptable) en fixant des apstres subjectifs (Poids,
Préférence, Indifférence, etc.), ils peuvent, aiesiprimer leurs points de vue et
intentions sur 'aménagement envisagé. Nous pooposque les acteurs impliqués
dans la décision soient liés entre eux par destiork de négociation. Ces
négociations peuvent porter, soit directement s propositions résultantes de
I'évaluation multicritere, soit sur les parametresbjectifs énoncés au cours de
l'analyse des actions. Nous pouvons, par exemplaadder a chaque acteur de fixer
ses propres parametres subjectifs pour obtenipromosition par acteyd 3].

—% Modeéle du territoire m\—
— |

Territoire

Sociaux, Economicque, Environnementausx

I Ohjeculs

i

Pan]tm
==~ ——3 - Eires
[Modeles de subjeciifs Amnalyse

Processus e gy P enien R i il Comparative
Préférence,
o Indiférence, N
~ etc. *
, ~

[Amalyse NMulticritére

T Amnalyse Matrice de (Procédure de
Spatiale performance rangement) :
ELECTRE ITL

Flux d’information
——-» Maiirvice de subjectiviié Modeéele Multicritére
— _+ Relation de négociation

Fig. 2.Le modéle décisionnel proposé



5 Etude de cas

5.1 Délimitation de la zone d’étude

Dans le but de valider le modéle proposé, la régtest choisie pour réaliser notre
étude est le quartier Hai El Yasmine situé a ldesta ville d’Oran. La région d'étude
consiste en un ensemble de sites, ce choix egtrifitijpalement, a la multitude de
projets d'aménagement dans cette zone. Rappelpnguie la ville d’'Oran est la
deuxiéme ville d'Algérie et compte aujourd'hui eami897 700 habitants.

Dans le cadre du projet d'extension de la villerafOvers l'est, une nouvelle gare
routiere est prévue comme l'un des équipementsetpj Dans l'étude de cas
suivante, nous cherchons l'action ('emplacemenpllis adéquate pour l'implantation
de la future gare routiére en utilisant:

- Les techniques de télédétection, dans un premgpgepour la génération de la
base de données géographiques (BDG) puis en ntilisa

- Le couplage (ELECTRE III-SIG) afin d'exploiter laDB& dans le but de
déterminer le site le plus approprié pour cettestromtion.

Les critéres retenus pour cette étude sont: Sojgedu terrain, Proximité d’'un
axe routier important, Accessibilit¢, Nuisance Sergénérée, Positionnement a
'extrémité de la ville d’Oran et non pas au cenfEm effet, nous développons, a
travers cette étude, deux modules : un modulerdetian des données géographiques
a partir des images satellitales et un module digaten multicritére par utilisation
de la méthode ELECTRE lIlI, le module de négocratst développé dans d'autres
travaux[13].

5.2 Module extraction des données géographiques gartir d’'une image
satellitale

L’outil d’acquisition proposé a pour but de stocldgs images satellitales et de
cataloguer leurs métadonnées afin d'établir la BD'Gutil gérera par la suite cette
base pour répondre a des requétes destinéesalisatién d’'un projet en AT.

La localisation spatiale des différentes zones petite étude a exigé la collecte
des données (images satellitales), le traitemenirdages et 'AMCD sur I'ensemble
de données a référence spatiale.

Dans cette section, nous présentons les différegtimses de la réalisation du
module qui acquiert des données géographiquesta gamages satellitales pour
permettre leur stockage, leur gestion ainsi quedaerche des données appropriées
pour un projet en AT a partir des données déjartépées.

Aprés le lancement de I'application, le choix si& émtre deux possibilités, soit
l'ouverture d’'un nouveau ou d'un ancien espace rdeafl, soit on effectue une
recherche sur une zone quelconque en spécifigmye, la wilaya et la ville. Dans
notre cas l'image est stockée dans un répertoitgilitateur peut visualiser chaque
image a partir du menu déroulant ou a l'aide dishiés de la barre d’outils (Fig.3).
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Fig. 3.Visualisation de I'image

Nous pouvons a travers cette application intemrdgeatalogue (qualité, taux de
couverture) de chaque image résultante de la dermécherche. La figure (Fig.4)
illustre ces deux fonctions.

Fig. 4. Qualité et taux de couverture

Notre application méne aussi & des réponses suredggtes plus spécifiques
(Fig.5), des requétes sur la résolution, sourceddasées, précision, etc.

B, Sanz nem - GEWorkSpace
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rex T .

Fig. 5. Recherche avancée



L'utilisateur peut exploiter I'option de la rechbe avancée d'une maniere
continue. Notre application tiendra compte deslt@sude la recherche précédente
pour les soumettre a la requéte de la nouvellecreble. Ce processus facilite la tache
de recherche pour les utilisateurs, en permettarréduire a chaque tour le nombre
des résultats, pour n’en extraire que les donnéesssaires au projet choisi.

5.3 Module d'évaluation multicritere : ELECTRE Il |

Une fois la base de données géographiques détermaeé module contient les
fonctions d’évaluation multicritere, avant le lanment de cette démarche, on
visualise la région d'étude et I'ensemble des iliitses (Fig.6), cette visualisation est
faite a I'aide de SIG et de résultats obtenus @anddule précédent, puis on passe a
une étape trés importante qui est: la déterminadies parameétres de I'évaluation
multicritéres (critéres, actions, matrice de perfance, parameétres subjectifs, etc.)

Fig. 6. Sélection des flots libres de la zone d’étude

La figure (Fig.7) présente la matrice des évalutiioutes les alternatives ainsi que
leurs performances relativement a chaque critétie) est gérée par le SIG.

Pt ——— | ————

Superficie D|skanceﬁAxeﬁF§nuk|er|A|:-:ess|b|\|ké |Nu|s-

-

s21 To0a9, 15 Zas.02 = =
704 11071.2502971 788 -480
=249 17710.4196867137 | -488.89

a1z Z1068. 9751317496 | 3va.z
S07 48378.6404723018  -30.91
S05 Z21za.5037951887 | -30.54

BB R WM
P

510 2E020.99861 06301 B2

Fig. 7. Présentation de la matrice des évaluations
Aprés le chargement de la matrice de performandées gue les différents

parametres subjectifs, on lance la méthode ELECITREeS résultats de I'agrégation
multicritére obtenus par cette méthode sont ilespar la tablel.
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Tablel. Résultats fournis par utilisation de la méthodé&EELRE |11

Ordre (numéro Numéro llot Incomparable
de classement) Avec...

1 907 912

2 906 912

3 912 907, 906, 510

3 510 912

4 249

5 821

5 704

Les résultats obtenus par I'approche multicritem&tbode ELECTRE Ill) ont
validé le choix effectué par la direction d'urbamésd'Oran concernant I'emplacement
de la gare routiére. Cette approche a choisi 907 comme étant le meilleur
emplacement.

6 Conclusion

A travers cet article, nous avons proposé un systaécisionnel fondé sur
l'association SIG, télédétection et AMCD au servileela prise de décision spatiale.
Une attention particuliére a été réservée a I'ekiva de données géographiques a
partir d'une image obtenue par la technique dedét&ttion. Ainsi, nous avons initié
dans le cadre de l'aide a la décision spatialenongelle approche alliant:

- D'une part, I'analyse multicritére aux SIG;

- D'autre part, les SIG aux techniques de télédétect

La stratégie proposée permet une intégration campigns le sens ou les fonctions
d'évaluation multicritere sont définies individeetient de maniére générique, et
peuvent facilement étre incorporées dans un SIG.

La qualité des résultats obtenus nous permet dsid#ner I'approche comme
globalement efficace dans le contexte choisi. L'esge d’'une telle étude est de
définir un systéme adaptatif qui va élaborer luirmeéune décision multicritere pour
une bonne utilisation du sol de la région d'étudeirgégrant les connaissances
expertes existantes, dans le contexte actuel dedafgpement durable, la télédétection
offre des moyens aux décideurs de gérer et d’aneériagr territoire d’une maniere
plus soucieuse de I'environnement.

Nous terminons cette conclusion en évoquant qeslgerspectives de recherche
gue nous envisageons aborder dans le futur priecigEnt la prise en compte des
dimensions spatiale et temporelle dans la modiéisatulticritere.
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